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論 文 内 容 要 旨 
 
地殻内部では岩石が固着している．プレート運動により蓄積された応力及び歪が断層強度を上回ると断層が
急激にすべり，蓄積されたエネルギーを解放する．つまり地震は断層に蓄積されたエネルギーを解放する運動
である．一方，岩石試料を用いたすべり摩擦実験から岩石の固着と動的な応力降下を伴うすべりを反復する場
合（不安定すべり，特に固着すべりという）が明らかになった．固着すべりは長期に及ぶ静的な応力蓄積過程と
短期間での歪解放過程の反復が地震発生サイクルと類似していることから，地震発生に関するアナログモデル
と考えられている．こうした断層の摩擦不安定性を記述するために様々なモデルが提唱された．すべり弱化モデ
ルでは，すべり変位の増加に応じて強度が低下すると考えられた．ただしすべり弱化モデルでは，動的なすべり
後における断層強度の回復過程を記述することができない．強度回復は連続した固着すべりを発生するために
必要である．そこで速度–状態依存摩擦則が提唱された．この構成則では状態変数を導入することで断層の強
度回復過程を記述した．しかしながらその機構は明らかにされていない． 
断層周辺では断層運動に伴い，断層ガウジと呼ばれる粉状の物質が生成される．断層ガウジ層内では，すべ
りの進行に伴い剪断構造が発達する．つまり初期段階ではガウジ層内における圧密が発生し，粒状体（ガウジ）
が稠密分布に到達する．到達後はガウジ層内に働く引張応力により，母岩-ガウジ境界に対して斜交方向に剪
断構造が発達する．こうした斜交した剪断構造が次第に母岩-ガウジ境界に平行な方向へと成長することで，変
位の制限を受けない動的なすべりへと発展する．こうした剪断構造の組織観察や室内実験より，断層ガウジ層
内における剪断構造発達と断層の摩擦不安定性との関係性が定性的に強く示唆された． 
しかしこうした先行研究は数点の課題を含む．第一に，すべり弱化モデル及び速度–状態依存摩擦則は母岩
とガウジを個別に扱う．従って断層の摩擦不安定性を理解するためには，母岩及びガウジをひとつの系（システ
ム）として包括的に評価する必要がある．第二に，断層の摩擦不安定性とガウジ層内における剪断構造発達に
関して定性的には評価されてきたものの，定量的には評価されていない．その理由として高圧下における定量
的な観察技術（測定技術）が確立されていないことが挙げられる．また薄片を作成する際に注入される樹脂など
の人工的な影響を避けられない．第三に，断層の摩擦不安定性と剪断組織発達に関する根本的な理論背景が
明らかにされていない． 
本研究ではこうした課題を解決した上で断層の摩擦不安定性を評価することを目指す．動的な応力降下を伴
う不安定すべりへ成長するためには，先述の通り，断層周辺に蓄積された弾性エネルギーを急激に解放する必
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要がある．解放された弾性エネルギーは運動エネルギー，摩擦熱，弾性波，破壊エネルギーとして消費される．
この内運動エネルギー及び破壊エネルギーが断層強度を上回ると，不安定化を促進する原動力として作用し
不安定すべりへと成長する．従って断層系におけるエネルギー収支を理解することは，摩擦不安定性を評価す
る上で極めて重要である．つまり断層における摩擦不安定性をエネルギーの観点から評価し，新たな評価基準
を構築することができれば，断層における摩擦不安定性に関して新たな知見が得られる可能性があると考えら
れる．こうした背景のもと，まず，断層系における摩擦不安定性を力学及びエネルギー論的に記述し，系の内部
機構について考察した．また摩擦不安定性に関する評価基準を新たに構築した．次に，模擬断層ガウジを用い
た摩擦すべり実験を実施し，理論的考察の妥当性を検証した．また系の内部機構を支配する要因を明らかにし
た．以下では各章の概要を述べる． 
第 1 章では，摩擦不安定性を表現したアナログモデル，速度–状態依存摩擦則を中心とした各構成則，断層
ガウジ層内における剪断構造の発達過程に関する概要及び先行研究についてまとめ，本研究の目的及び構成
について記述した． 
第 2章では，系における入出力の関係のみに注目し内部機構は問題としない（つまり内部機構をブラックボッ
クスとして扱う）システム論の考えに基づき，摩擦不安定性のアナログモデルを力学的にシステム論として記述し
た．さらに，系における入出力関係として粒状体の変形を記述した Rowe のエネルギー比最小の法則を導入し
た．これは系の内部機構はエネルギー散逸最小を満たすように駆動することを示している．こうした理論的考察
を通じて，系に対する減衰効果が系の力学挙動を決定することを明らかにした．また系の力学挙動と速度–状態
依存摩擦則から得られた摩擦パラメータとの関係を考察した．つまりすべりの進行方向と逆向きに摩擦が作用す
るとき，系は正の減衰を受けるため安定的に挙動する．一方，進行方向と同一方向に摩擦が作用するとき，系は
振動が励起され不安定的に挙動する（自励振動）．力学およびエネルギー論に基づく理論的考察より，摩擦不
安定性に関する新たな評価基準として「最大・最大主軸方向における単位時間あたりのエネルギー比が 0～1
のとき不安定すべりが発生する」ことを提唱した． 
第 3章では，模擬断層ガウジを用いた摩擦すべり実験を行った．実験より断層系にRoweの法則が適用可能
であることを示した．エネルギー比は内部摩擦角の関数としても表現できる．従って断層系における摩擦不安定
性は内部摩擦角によって支配されることが明らかになった．内部摩擦角は粒子間の摩擦や噛み合わせの抵抗
を集合体として統計的に表現した角度である．そのため粒子配列や剪断構造に敏感である．つまり断層におけ
るシステムの内部機構は，内部摩擦角によって表現される粒子配列や剪断構造が摩擦不安定性を決定する上
で支配的であることを示した．  
第 4 章では，高圧下における断層ガウジ層内における剪断構造の発達過程（剪断角の変化）を定量的に評
価した．剪断角は第3章の実験結果に基づき，エネルギー比と内部摩擦角の関係性から算出した．定量評価の
結果，封圧に依存して剪断構造の不均質性が異なることを明らかにした．低封圧下では不均質性が強く，局所
的に母岩–ガウジ境界にほぼ平行（3°以下）に剪断構造が発達した．一方，高封圧下では均質的に剪断構造が
発達することを示した．つまり低封圧下では局所的にすべりが開始される一方，高封圧下ではガウジ層に発達し
た均質的な弱面を利用して急激にすべることが示唆された．こうした剪断構造の違いは先行研究でも示されたも
のの，後者のような均質的弱面で不安定すべりが発生する背景は不明のままであった．本研究により，剪断構
造そのものが不安定すべりの誘発を決定するのではなく，剪断構造発達を統計的に内部摩擦角に基づき評価
することの重要性を示した． 
本研究の結果より，断層における摩擦不安定性は散逸エネルギーと密接に関連しており，ガウジ層内におけ
る粒子配列や剪断構造発達により統計的に支配されると結論づけられる．さらに摩擦不安定性に関するエネル
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ギー的な基準を構築することができた．このことは，地すべりや付加体内における分岐断層の不安定性評価及
びすべり面の推定への応用の可能性を示した． 
別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
本研究では，断層における摩擦不安定性に関して理論的考察及び実験的考察を行い，断層ガウジ
層内における内部摩擦角が支配的であることを明らかにした．さらに摩擦不安定性をエネルギー論に
基づき評価する基準を構築した．  
摩擦不安定性に関する理論的考察では，力学及びエネルギー論に基づき，系に対する減衰効果が
系の力学挙動を支配することを示した．減衰効果としてはすべり面に作用する摩擦などが挙げられる．
さらにシステム論及び粒状体の変形をエネルギー的に記述した Rowe のエネルギー比最小の法則を援
用することで，断層における系の内部機構がエネルギー散逸最小を満たすよう駆動することを示した．こ
うした理論的考察を基に摩擦不安定性に関する新たな評価基準を示した． 
実験的考察では，模擬断層ガウジを用いて摩擦すべり実験を実施した．実験には東北大学所有の
ガス圧式三軸試験機を使用し，試料には乾燥石英粉を模擬断層物質として用いた．実験より断層系に
おける摩擦不安定性は内部摩擦角によって支配されることを示した．つまり断層における系の内部機
構は，内部摩擦角によって表現される粒子配列や剪断構造が摩擦不安定性を決定する上で支配的で
あることを明らかにした．そこで実験データを基に，断層ガウジ層内における剪断構造に関してその剪
断角を算出し，定量的に評価した．その結果，封圧に依存して剪断構造の不均質性が異なることを明
らかにした．こうした構造不均質性の差異は不安定すべりの発生メカニズムの違いを示唆するものの，
剪断構造そのものが摩擦不安定性に関して支配的なのではなく，剪断構造発達を統計的に内部摩擦
角によって評価することの重要性を示した． 
本研究より，断層における摩擦不安定性はエネルギーの散逸過程と密接に関連しており，ガウジ層
内における粒子配列や剪断構造発達が関与する内部摩擦角によって支配されることを，理論的及び
実験的考察を通じて明らかにした．また摩擦不安定性に関するエネルギー的評価基準を構築した．こ
のことは，地すべりや付加体内における分岐断層の不安定性評価及びすべり面の推定への応用の可
能性を示した． 
以上の成果は，すでに 2 編の国際学術雑誌に公表されており，本人が自立して研究活動を行うに
必要な高度の研究能力と学識を有することを示している．したがって，平田萌々子提出の博士論文は
博士（理学）の学位論文として合格と認める． 
